






VISOKOŠOLSKI STROKOVNI ŠTUDIJSKI PROGRAM 
PRVE STOPNJE OPERATIVNO GRADBENIŠTVO
Ljubljana, 2020 














Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. I 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo 
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA 
 
Stran z napako Vrstica z napako  Namesto  Naj bo    
II                                                       Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
»Ta stran je namenoma prazna.« 
  
 
Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. III 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
 
UDK:     006.35+624.07(497.4)(043.2) 
Avtor:     Blaž Dolgan 
Mentor:    doc. dr. Jože Lopatič 
Naslov: Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z    
Evrokodom 2 
Tip dokumenta:   Diplomska naloga – visokošolski strokovni študij 
Obseg in oprema:   61 str., 78 sl., 4 pregl. 
Ključne besede: teorija drugega reda, uklon, vitkost, SIST EN 1992-1-1, 




V diplomski nalogi so obravnavane poenostavljene metode za upoštevanje učinkov vplivov teorije 
drugega reda pri osno obremenjenih armiranobetonskih elementih v skladu s standardom SIST EN 1992-
1-1. Predstavljen je tudi ustrezen lasten računalniški pripomoček za izračun teh učinkov vplivov.  
Pripomoček je izdelan v programu Microsoft Office Excel. Osnovne parametre vpišemo v označena 
polja (geometrijske lastnosti, obremenitve), materialne karakteristike betona in jekla pa izberemo 
posredno z izbiro ustreznega trdnostnega razreda iz spustnega seznama.  
Pripomoček nam po vnosu vhodnih podatkov preračuna vplive na podlagi dveh poenostavljenih metod 
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1 UVOD 
 
Armiranobetonski stebri so v gradbeništvu pogost konstruktivni element. Sestavljeni so iz dveh 
materialov, betona in jekla, ki se v konstrukciji različno obnašata, vendar delujeta sovprežno. Beton 
prenaša tlačne napetosti, medtem ko jeklo v glavnem prevzame natezne napetosti.  
Za pomoč pri projektiranju in dimenzioniranju le-teh so nam na voljo standardi Evrokod. Betonske 
konstrukcije pokriva slovenski standard SIST EN 1992-1-1. Standard nam predstavi poenostavljene 
metode za določanje vplivov v konstrukciji. Pri osno obremenjenih elementih, kot so stebri lahko zaradi 
deformacij pride do povečanja notranjih statičnih količin, ki jih ne smemo zanemariti. Prav tu nam 
pomagajo poenostavljene metode analize. V tej diplomski nalogi sem preučil dve metodi, ki upoštevata 
vplive teorije drugega reda, natančneje sem obravnaval že prej omenjene armiranobetonske stebre.   
Cilj diplomske naloge je izdelava pripomočka za dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov, skladno 
z Evrokod 2. Program po definiranju materialov in geometrije prereza preračuna učinke vplivov po 
TDR, kar se prikaže s povečanjem upogibnega momenta. Prav tako pripomoček pove, ali račun teh 
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2 KONSTITUTIVNI ZAKONI 
 
V nadaljevanju so po povzeti konstruktivni zakoni uporabljenih materialov. 
 
2.1 Konstitutivni zakon betona 
 
Konstitutivni zakon betona za nelinearno analizo 
Konstitutivni zakon betona (slika 1) za nelinearno analizo betonskih konstrukcij po standardu SIST EN 





1 + (𝑘 − 2)𝜂









𝜀𝑐1 – deformacija pri največji tlačni sili in 




Vrednosti 𝜀𝑐1 in 𝑓𝑐𝑚 sta podani v preglednici Pr. 1, v odvisnosti od trdnostnega razreda betona. 
 
Slika 1: Konstitutivni zakon betona za nelinearno analizo [1] 
 
Konstitutivni zakon betona za dimenzioniranje betonskih konstrukcij 
Osnovni konstitutivni zakon betona za dimenzioniranje betonskih konstrukcij oziroma za račun mejne 
nosilnosti je po standardu [1] določen z enačbama (2) in (3). 
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] za 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐2  
(2) 
 𝜎𝑐 = 𝑓𝑐𝑑                              za  𝜀𝑐2 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢2 (3) 
 





 𝜀𝑐2 – deformacija pri največji doseženi napetosti,  




 – pa projektna tlačna trdnost betona. 
Vrednosti 𝑛, 𝜀𝑐2, in 𝜀𝑐2 so podane v preglednici Pr.1, vrednost varnostnega faktorja 𝛾𝐶 je po slovenskem 
nacionalnem dodatku za običajne obtežne kombinacije 1,5, za nezgodne obtežne kombinacije pa 1,2. 
 
Slika 2: Osnovni zakon betona za dimenzioniranje betonskih konstrukcij [1] 
 
Po točki 3.1.7 iz standarda SIST EN 1992-1-1 [1] se lahko pri računu mejne nosilnosti upošteva tudi 
druge poenostavljene konstitutivne zakone, kot je na primer bilinearni delovni diagram betona (slika 3). 
V področjih velike ekscentričnosti osne sile, ko je nevtralna os deformacij znotraj prereza, se lahko 
uporablja tudi reducirano konstantno napetost 𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 na reducirani višini tlačne cone 𝜆 ∙ 𝑥 (slika 4). 
Predpostavi se, da je porazdelitev napetosti konstantna [1]. Vrednosti faktorjev so izračunane z 
naslednjimi izrazi: 
 𝜆 = 0,8     za 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎 (4) 
 𝜆 = 0,8 −
𝑓𝑐𝑘−50
400
                za 50 < 𝑓𝑐𝑘 ≤ 90 𝑀𝑃𝑎 (5) 
 𝜂 = 1,0     za 𝑓𝑐𝑘 ≤ 50 𝑀𝑃𝑎  (6) 
 𝜂 = 1,0 −
𝑓𝑐𝑘−50
200
                za 50 < 𝑓𝑐𝑘 ≤ 90 𝑀𝑃𝑎. (7) 
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Slika 3: Bilinearni delovni diagram betona [1] 
 
Slika 4: Upoštevanje konstantne napetosti na reducirani višini tlačne cone [1] 
    
Preglednica 1: Trdnostne in deformacijske lastnosti betona 
Lastnosti Trdnostni razred betona 
𝑓𝑐𝑘 [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 
𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒 [MPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105 
𝑓𝑐𝑚 [MPa] 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 
𝑓𝑐𝑡𝑚 [MPa] 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5 
𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05 [MPa] 1,1 1,3 1,5 1,8 2 2,2 2,5 2,7 2,9 3 3,1 3,2 3,4 3,5 
𝑓𝑐𝑡𝑘,0,95 [MPa] 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3 5,5 5,7 6,0 6,3 6,6 
𝐸𝑐𝑚 [GPa] 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 
𝜀𝑐1 [‰] 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,25 2,3 2,4 2,45 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 
𝜀𝑐𝑢1 [‰] 3,5 3,2 3,0 2,8 2,8 2,8 
𝜀𝑐2 [‰] 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 
𝜀𝑐𝑢2 [‰] 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 
𝑛 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4 
𝜀𝑐3 [‰] 1,75 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 
𝜀𝑐𝑢3 [‰] 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 
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2.2 Konstitutivni zakon jekla 
 
Trdnost in konstitutivni zakon se pri različnih jeklih med seboj močno razlikujejo v odvisnosti od 
postopkov obdelave. Pri vroče valjanih jeklih je viden izrazit plato na meji elastičnosti, pri hladno 
valjanih jeklih pa tega območja sploh ni. Meja elastičnosti pri vroče valjanih jeklih je določena z 
napetostjo na horizontalnem delu diagrama, pri hladno valjanih jeklih pa je ta meja določena z 
dogovorno napetostjo, pri kateri po razbremenitvi ostane 0,2% nepovratne plastične deformacije [1].  
 
Slika 5: Konstitutivni zakon jekla za armiranje konstrukcij [1] 
 
Pri računu mejne nosilnosti lahko za jeklo uporabljamo poenostavljen bilinearni konstitutivni zakon 
brez utrditve (slika 6) [1]. Pri tem mejna deformacija 𝜀𝑢𝑑 ni omejena. Dovoljeno je upoštevati 
konstitutivni zakon jekla z utrditvijo po linearnem zakonu. V tem primeru je priporočena mejna 
deformacija 𝜀𝑢𝑑 enaka 0,9∙𝜀𝑢𝑘 [1]. Izrazi za uporabo so naslednji: 
 𝜎𝑠 = 𝐸𝑠𝜀𝑠 : 0 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑦𝑑, (8) 
 𝜎𝑠 = 𝑓𝑦𝑑 :  𝜀𝑦𝑑 ≤ 𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑢𝑑  - če utrditev ni upoštevana, (9) 
 𝜎𝑠 = 𝑓𝑦𝑑 [1 + (𝑘 − 1)
𝜀𝑠−𝜀𝑦𝑑
𝜀𝑢𝑘−𝜀𝑦𝑑
]  - če utrditev upoštevamo.  (10) 
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Slika 6: Delovna diagrama armature za dimenzioniranje [1] 
 
Vrednosti razmerja k in deformacije 𝜀𝑢𝑘 iz standarda [1] so podane v preglednicah 2 in 3. 
Preglednica 2 : Zahtevane lastnosti armature [2] 
Lastnost Razred duktilnosti armature 
A B C 
Karakteristična meja elastičnosti  
𝑓𝑦𝑘 ali 𝑓0,2𝑘 [MPa] 
 
400 do 600 
Najmanjša vrednost  𝑘 = (𝑓𝑡/ 𝑓𝑦)𝑘 ≥ 1,05 ≥ 1,08 ≥ 1,15 
< 1,35 
Karakteristična deformacija pri 
največji sili  𝜀𝑢𝑘 [‰] 
≥ 25 ≥50 ≥75 
 
Preglednica 3: Parametri konstitutivnega zakona z utrditvijo za armaturo S500, razred duktilnosti A 















S500 – A 20.000 50 43,5 45,4 22,5 2,17 
S500 - B 20.000 50 43,5 46,6 45,0 2,17 
 
Zaradi delovanja vplivov prihaja v AB elementih do učinkov vplivov. Enega od učinkov vplivov 
imenujemo tudi notranje statične količine oziroma notranje sile in momente.  
Po teoriji prvega reda (TPR) določamo notranje sile na nedeformirani legi konstrukcije. S teorijo 
drugega reda pa v račun notranjih statičnih količin zajamemo tudi vpliv deformacij (pomiki in zasuki) 
Učinke teorije drugega reda se lahko zanemari, če ti ne dosežejo 10% vrednosti učinkov po teoriji prvega 
reda. 
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Vitkost elementa določimo s pomočjo geometrijskih parametrov [1]. Definirana je kot razmerje med 
uklonsko dolžino in vztrajnostnim polmerom in se izračuna po naslednji enačbi: 
 










 𝑙𝑜𝑖 – uklonska dolžina okoli osi y ali osi z, 
 𝑖𝑖 – vztrajnostni polmer AB prereza  okoli osi y ali osi z, 
 𝐼𝑖 – vztrajnostni moment AB prereza okoli osi y ali osi z in 
 A – ploščina prečnega prereza AB elementa. 
 
Če je izračunana vitkost elementa večja od limitne vitkost 𝜆lim  je pri dimenzioniranju potrebno 
upoštevati učinke teorije drugega reda [1]. Limitna vitkost se izračuna po spodnji enačbi: 
 𝜆𝑙𝑖𝑚 =
20 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶
√𝑛






,   
 𝐵 = √1 + 2𝜔,     
 𝐶 = 1,7 − 𝑟𝑚,     
 𝜑𝑒𝑓 – učinkoviti količnik lezenja, 
 𝜔 = 𝐴𝑠 ∙
𝑓𝑦𝑑
𝐴𝑐
∙ 𝑓𝑐𝑑 – mehanska stopnja armiranja, 
 𝐴𝑐 – ploščina prereza betona, 




 – razmerje upogibnih momentov, 
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 𝑀01 , 𝑀02 – upogibna momenta na koncih elementa po teoriji prvega reda, za katere velja 




 – normirana osna sila in 
 𝑓𝑐𝑑 – projektna tlačna trdnost betona. 
 
V primeru, ko nimamo podanega učinkovitega količnika lezenja 𝜑𝑒𝑓 oziroma ta ni znan, lahko za faktor 
A upoštevamo vrednost A = 0,7. Prav tako nam standard pri nepoznani stopnji armiranja dovoljuje, da 
za faktor B izberemo vrednost B = 1,1. Tudi za faktor C ob neznanem razmerju upogibnih momentov 
lahko upoštevamo C = 0,7 [1].  
V določenih primerih je potrebno za faktor 𝑟𝑚 vzeti vrednost 1,0. To velja za: 
- za zavarovane elemente, kjer upogibni moment po teoriji prvega reda izhaja samo ali pretežno 
iz nepopolnosti ali prečne obtežbe in 
- na splošno za nezavarovane elemente. 
 
3.2 Uklonska dolžina 
 
Z določanjem uklonskih dolžin se je ukvarjal švicarski matematik Leonhard Euler. Po njegovi teoriji bo 
steber ostal raven, dokler centrična sila, ki pritiska nanj ne bo presegla kritične uklonske sile, ki ji 
pravimo tudi Eulerjeva uklonska sila 𝑃𝑐𝑟 in jo izračunamo po enačbi: 
 𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸𝐼
𝑙0
2  . (13) 
 
Pri tem so: 
 𝑃𝑐𝑟 – Eulerjeva uklonska sila, 
 𝐼 – vztrajnostni moment prečnega prereza stebra, 
 𝐸 – elastični modul materiala, 
 𝑙0 – pa uklonska dolžina stebra. 
 
Uklonska dolžina 𝑙0 je odvisna od dolžine stebra in načina podpiranja [1]. Glede na način podpiranja se 
določi količnik oziroma razmerje med uklonsko dolžino in dejansko dolžino stebra. Na sliki 7 so 
prikazani primeri podpiranja stebrov s konstantnim prerezom in pripadajoče uklonske dolžine. 
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Slika 7: Primeri različnih uklonskih oblik in pripadajoče uklonske dolžine v odvisnosti od podpiranja 
stebra [1] 
 
Za izračun uklonske dolžine 𝑙0 elastično vpetih stebrov se uporabljajo tudi naslednji izrazi (14-15): 
- zavarovani elementi (slika 7, primer f): 
 𝑙0 = 0,5𝑙 ∙  √(1 +
𝑘1
1 + 𝑘1





- nezavarovani elementi (slika 7, primer g): 












 𝑘1, 𝑘2 – relativni zasučni podajnosti na konceh 1 in 2, 
 𝑘 = (𝜃 𝑀⁄ ) ∙ (𝐸𝐼 𝑙⁄ ) , 
 𝜃 – zasuk vpetja pri upogibnem momentu M, 
 𝐸𝐼 – upogibne togosti in 
 𝑙 – svetla višina elementa med končnimi vpetji. 
Teoretična meja za togo vpetje je 𝑘 = 0, 𝑘 = ∞ pa je meja za prosto vrtljive elemente. V praksi so polna 
vpetja redka, zato je za minimalno vrednost priporočena vrednost 𝑘 = 0,1 [1]. 
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3.3 Geometrijske nepopolnosti 
 
Ker v praksi ne moremo zagotoviti stoodstotne ravnosti izvedbe in točne lege obtežbe se zaradi primerov 
možnih geometrijskih nepopolnosti le te upošteva pri analizi [1]. Upoštevati jih je treba pri mejnem 
stanju nosilnosti v stalnih in nezgodnih projektnih situacijah. Nepopolnosti lahko opišemo z nagibom 
𝜃𝑖 (slika 8) po naslednji enačbi: 
 𝜃𝑖 =  𝜃0 ∙ 𝛼ℎ ∙ 𝛼𝑚 (16) 
 
kjer so: 
 𝜃0 – osnovna vrednost nagiba, 
 𝛼ℎ =  2 √𝑙⁄ ; 2 3⁄ ≤  𝛼ℎ ≤ 1 - redukcijski faktor za dolžino ali višino in 
 𝛼𝑚 = √0,5 ∙ (1 + 1 𝑚⁄ )        - redukcijski faktor za število elementov. 
 
Slika 8: Primeri geometrijskih nepopolnosti [2] 
 
Po slovenskem nacionalnem dodatku [1] je osnovna vrednost nagiba 𝜃0 enaka 1/200. Za izolirane 
elemente se vpliv nepopolnosti lahko zajame po dveh alternativnih metodah: 
a.) z metodo nadomestnih horizontalnih sil (slika 8) 
b.) kot ekscentričnost, pri katerem za izolirane stebre v nepremičnem sistemu prevzamemo 
poenostavljeno vrednost 𝑒𝑖 =
𝑙0
400
 (slika 9). 
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Lezenje betona je odvisno predvsem od: 
- sestave betona, 
- starosti betona ob nanosu obtežbe, 
- vlažnosti okolja, 
- temperature okolja, 
- dimenzij prereza in 
- trajanja ter velikosti obtežbe. 
Trajanje obtežbe lahko poenostavljeno vpeljemo z uporabo učinkovitega količnika lezenja 𝜑𝑒𝑓, ki ga 
izračunamo po enačbi (17): 
 







 𝜑𝑒𝑓 – učinkovit količnik lezenja, 
 𝜑(∞, 𝑡0) – končni količnik lezenja, 
 𝑀0𝐸𝑞𝑝 – moment po teoriji prvega reda pri navidezno stalni kombinaciji,  
  vplivov v mejnem stanju uporabnosti, 
 𝑀0𝐸𝑑 –  pa moment  po teoriji prvega reda pri projektni kombinaciji vplivov  
  v mejnem stanju nosilnosti. 
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Za vrednosti končnega količnika lezenja 𝜑(∞, 𝑡0) so v standardu [1] podani pomožni diagrami za 
primer vlažnosti okolja v zaprtih prostorih RH = 50% (slika 10) in vlažnosti okolja na zunanji strani 
konstrukcije RH = 80% (slika 11).  
 
Slika 10: Pomožni diagram za določitev količnika lezenja pri relativni vlagi okolja 50% [1] 
 
 
Slika 11: Pomožni diagram za določitev količnika lezenja pri relativni vlagi okolja 80% [1] 
 
 
Vpliv lezenja betona po standardu [1] lahko zanemarimo, če so izpolnjeni naslednji pogoji: 
- 𝜑(∞, 𝑡0) ≤ 2, 
- 𝜆 ≤ 75 in 
- 𝑀0𝐸𝑑 𝑁𝐸𝑑⁄ ≥ ℎ. 
Če se razmerje 
𝑀0𝐸𝑞𝑝
𝑀0𝐸𝑑
 po konstrukciji spreminja, se lahko to razmerje izračuna za prerez, na katerem se 
pojavijo največji upogibni momenti, saj bomo tako ostali na varni strani. Možen je izračun nadomestne 
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4 METODE ANALIZE 
 
Metode analize po standardu SIST EN 1992-1-1 [1] vključujejo splošno metodo, ki temelji na nelinearni 
analizi drugega reda in dve poenostavljeni metodi in sicer: 
a.) metoda nazivne togosti in 
b.) metoda nazivne ukrivljenosti. 
Metoda analize velja za nelinearno, če se ustrezno upošteva nelinearno obnašanje materiala. To 
obnašanje zajamemo z nelinearnimi konstitutivnimi zakoni betona in jekla. Nelinearne analize so 
primerne za uporabo v mejnem stanju nosilnosti (MSN) in mejnem stanju uporabnosti (MSU), če so 
izpolnjeni pogoji ravnotežja in kompatibilnosti. Lahko je prvega ali drugega reda, nelinearno obnašanje 
materialov in učinke teorije drugega reda se upošteva s prirastkovnimi ali iterativnimi numeričnimi 
postopki. Pri teh metodah je v geometrijo konstrukcije potrebno vključiti tudi geometrijo armature, torej 
njeno lego in količino [1].  
V mejnem stanju nosilnosti je potrebno preveriti sposobnost lokalno kritičnih prerezov, če so sposobni 
prenesti izračunane deformacije. Uporabimo konstitutivne zakone, ki temeljijo na srednjih vrednostih 
trdnosti 𝑓𝑐𝑚 in modulih elastičnosti 𝐸𝑐𝑚. Z analizo s temi parametri kritični prerezi praviloma še niso 
dokazani in je potrebno lokalno preverjanje prerezov s konstitutivnimi zakoni materialov za 
dimenzioniranje [1]. 
 
4.1 Splošna metoda 
 
Splošna metoda temelji na nelinearni analizi, ki vključuje geometrijsko nelinearnost, torej upošteva 
učinke TDR. Prav tako upoštevamo učinek lezenja, uporabimo konstitutivni zakon betona za nelinearno 
analizo, torej upoštevamo srednjo trdnost betona (𝑓𝑐𝑚) ter konstitutivni zakon jekla [1]. 
Alternativno lahko za nelinearno analizo upoštevamo prirejen konstitutivni zakon betona, v katerem 
srednje vrednosti zamenjamo s projektnimi (𝑓𝑐𝑚 ⟺ 𝑓𝑐𝑑 in 𝐸𝑐𝑚 ⟺ 𝐸𝑐𝑑). Če so v tem primeru 
izpopolnjeni ravnotežni in kompatibilni pogoji za projektne vplive v mejnem stanju nosilnosti, dodatno 
lokalno preverjanje kritičnih prerezov ni potrebno, saj sta stabilnost in odpornost dokazana s to analizo 
[2].  
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Slika 12: Prirejen konstitutivni zakon betona za nelinearno analizo [2] 
 
 






1 + (𝑘 − 2)𝜂




















Vrednost 𝛾𝐶𝐸 je po slovenskem nacionalnem dodatku [1] enaka 1,2. Po standardu se lahko upošteva 
ugoden učinek sodelovanja betona pri prevzemu nateznih napetosti, vendar se zaradi poenostavitve 
računa ta učinek lahko vedno zanemari.  
Pri splošni metodi se količnik lezenja betona upošteva tako, da se vse deformacijske vrednosti betona 
(𝜀𝑐 , 𝜀𝑐1 in 𝜀𝑐𝑢1) pomnožijo s faktorjem (1+𝜑𝑒𝑓), kjer je 𝜑𝑒𝑓 učinkoviti količnik lezenja, kot je opisano 
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4.2 Metoda nazivne togosti 
 
Pri analizi po teoriji drugega reda, ki temelji na togosti, je potrebno uporabiti nazivne vrednosti upogibne 
togosti in pri tem upoštevati učinke razpok, materialnih nelinearnosti ter lezenja na globalno obnašanje 
konstrukcije [1]. Velja tudi za sodelujoče elemente konstrukcije, na primer plošče, grede in temelje. 
Nazivna togost je pri izračunu odvisna od: 
- lastnosti materialov (beton, jeklo), 
- geometrije betonskega prereza, 
- količine in razporeditve armature ter 
- obremenitve prereza. 
Analiza elementov, pri katerih se togost spreminja vzdolž dolžine, je izvedljiva le z iterativnimi 
numeričnimi postopki [1]. 
Pri tem postopku za določitev učinkov teorije drugega reda na podlagi rezultatov teorije prvega reda 
uporabimo Eulerjevo kritično uklonsko silo 𝑁𝐵 [1]. 
Nazivno togost elementa določimo z naslednjo enačbo: 
 𝐸𝐼 = 𝐾𝑐𝐸𝑐𝑑𝐼𝑐 + 𝐾𝑠𝐸𝑠𝐼𝑠 , (19) 
 
kjer so: 
 𝐸𝐼 – nazivna togost, 
 𝐾𝑐 – faktor upoštevanja vpliva razpok, lezenja in podobnega, 
 𝐸𝑐𝑑 – projektna vrednost modula elastičnosti betona, 
 𝐼𝑐 – vztrajnostni moment betonskega prereza, 
 𝐾𝑠 – faktor upoštevanja prispevka armature k nazivni togosti, 
 𝐸𝑠 – projektna vrednost modula elastičnosti armature, 
 𝐼𝑠 – pa vztrajnostni moment armature okoli težiščne osi.  
Za vrednost 𝐸𝑠 po standardu [1] upoštevamo vrednost 200 GPa. 
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Za stopnjo armiranja 𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴𝑐
> 0,002 se lahko koeficienta 𝐾𝑐 in 𝐾𝑠 določi z naslednjimi enačbami (20-
21): 
 𝐾𝑠 = 1 (20) 
 𝐾𝑐 = 𝑘1𝑘2 (1 + 𝜑𝑒𝑓)⁄  (21) 
 
kjer so: 
 𝑘1 = √
𝑓𝑐𝑘
20
,  𝑓𝑐𝑘 podan v MPa, 








 𝜑𝑒𝑓 – pa učinkoviti količnik lezenja. 
 
Če vitkost 𝜆 ni podana, se lahko upošteva vrednost 𝑘2 = 𝑛 ∙ 0,30 ≤ 0,20 [1]. 
Ker po standardu velja, da je minimalna količina vzdolžne armature za armiranobetonske stebre 
𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛 ≥ 0,003𝐴𝑐, je ta pogoj izpolnjen v vsakem primeru. SIST EN 1992-1-1 posebej obravnava tudi 
primere, ko je stopnja armiranja 𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴𝑐
> 0,01. S tem se enačbi za koeficienta 𝐾𝑐 in 𝐾𝑠 (20-21) nekoliko 
poenostavita [1]: 





  . 
(23) 
 
Standard navaja, da je potrebno v statično nedoločenih sistemih upoštevati neugodne učinke razpok. V 
računu se lahko upoštevata delna razpokanost elementov in sodelovanje betona pri prevzemu nateznih 
napetosti [1]. Za olajšanje postopka se lahko prevzame popolno razpokanost prereza, v tem primeru 
mora togost temeljiti na učinkovitem modulu elastičnosti betona 𝐸𝑐𝑑,𝑒𝑓𝑓: 
 𝐸𝑐𝑑,𝑒𝑓𝑓 = 𝐸𝑐𝑑 1 + 𝜑𝑒𝑓⁄ . (24) 
 






2  . (25) 
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4.2.1 Povečanje upogibnega momenta 
 
Upogibni moment po teoriji prvega reda se pri metodi nazivne togosti poveča za učinke teorije drugega 
reda [1] z naslednjim izrazom: 






] , (26) 
 
kjer so: 
 𝑀0𝐸𝑑 – upogibni moment po teoriji prvega reda, 
 𝛽 – faktor, ki je odvisen od razporeditve momentov po teoriji prvega in                 
       drugega reda, 
 𝑁𝐸𝑑 – projektna vrednost osne sile in 
 𝑁𝐵 – Eulerjeva kritična uklonska sila. 
 
Pri izoliranih elementih, pri katerih se prečni prerez vzdolž osi ne spreminja in je konstantna tudi osna 
sila se največkrat privzame, da se upogibni moment po teoriji drugega reda vzdolž osi elementa 









 𝑐0 – koeficient, ki je odvisen od poteka upogibnega momenta po teoriji  
        prvega reda. 
Vrednosti koeficienta 𝑐0 v povezavi s potekom upogibnega momenta po teoriji prvega reda so: 
- 𝑐0 = 8 za konstantni potek, 
- 𝑐0 = 9,6 za parabolični potek in 
- 𝑐0 = 12 za simetrični trikoten potek. 
Pri elementih, kjer ni prečne obtežbe se lahko upogibna momenta na konceh elementa, ki sta določena 
po teoriji prvega reda 𝑀01 in 𝑀02 nadomestita s konstantnim nadomestnim momentom 𝑀0𝑒. Za faktor 
𝑐0 pa se upošteva vrednost 𝑐0 = 8 [1]. Konstantni nadomestni moment se izračuna z izrazom (28): 
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 𝑀0𝑒 = 0,6 ∙ 𝑀02 + 0,4 ∙ 𝑀01 ≥ 0,4 ∙ 𝑀02. (28) 
 
Vrednost 𝑐0 = 8 se upošteva tudi pri primerih, ko se v elementih pojavlja dvojna ukrivljenost [1]. V 
primeru dvojne ukrivljenosti je potrebno biti pozoren na primer, ko sta zaradi geometrije in obtežbe 
momenta na konceh elementa po teoriji prvega reda večja od povečanja upogibnega momenta. V takšnih 
okoliščinah se za dimenzioniranje vzame večjo vrednost upogibnih momentov. 
 
4.3 Metoda nazivne ukrivljenosti 
 
Metoda nazivne ukrivljenosti je primerna zlasti za izolirane elemente s konstantno osno silo in že znano 
uklonsko dolžino 𝑙0. S to metodo se dobi nazivni upogibni moment drugega reda, ki temelji na upogibku, 
ki je odvisen od uklonske dolžine in ocenjene največje ukrivljenosti [1]. 
Za dimenzioniranje prečnih prerezov na osno upogibno obremenitev se uporabi projektni upogibni 
moment 𝑀𝐸𝑑, ki ga dobimo z izrazom: 
 𝑀𝐸𝑑 = 𝑀0𝐸𝑑 + 𝑀2, (29) 
 
kjer sta: 
 𝑀0𝐸𝑑 – upogibni moment prvega reda z upoštevanjem geometrijskih  
  nepopolnosti in 
 𝑀2 – nazivni upogibni moment po teoriji drugega reda. 
 
Nazivni upogibni moment drugega reda 𝑀2 je določen z naslednjim izrazom: 
 𝑀2 = 𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒2, (30) 
 
kjer so: 
 𝑁𝐸𝑑 – projektna osna sila, 







 - upogibek zaradi predvidene ukrivljenosti, 
 𝑙0 – uklonska dolžina, 
 𝑐 – pa faktor, odvisen od poteka ukrivljenosti. 
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Za konstantne prečne prereze po celotnem elementu se vzame vrednost 𝑐 = 10(≈ 𝜋2), kar ustreza 
sinusoidnemu poteku ukrivljenosti [1]. Če moment po teoriji prvega reda poteka konstanto, se vzame 
vrednost 𝑐 = 8 [1]. 
 
Ukrivljenost elementa 1 𝑟⁄  s konstantnimi simetričnimi betonskimi prečnimi prerezi ter simetrično 
armaturo se določi z izrazom (31): 





Pri tem so: 
 𝐾𝑟 – korekcijski faktor, odvisen od projektne osne sile, 




 – pa osnovna ukrivljenost. 
 










 – normirana projektna osna sila, 
 𝑛𝑢 = 1 +
𝐴𝑠∙𝑓𝑦𝑑
𝐴𝑐∙𝑓𝑐𝑑
 – normirana skupna osna odpornost prereza in 
𝑛𝑏𝑎𝑙 – normirana osna sila 𝑛 pri največji upogibni odpornosti, za vrednost se kot poenostavitev               
lahko upošteva 𝑛𝑏𝑎𝑙 = 0,4. 
 
Faktor za upoštevanje lezenja betona 𝐾𝜑 se določi z izrazom (33): 




20                                                       Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
Pri tem so: 
 𝜑𝑒𝑓 – učinkoviti količnik lezenja, 
 𝛽 = 0,35 + 𝑓𝑐𝑘 200⁄ − 𝜆 150⁄  in 





 se določi z naslednjim izrazom: 
 1 𝑟𝑜⁄ = 𝜀𝑦𝑑 0,45⁄ ∙ 𝑑, (34) 
 
kjer so: 
 𝜀𝑦𝑑 = 𝑓𝑦𝑑 𝐸𝑠⁄  – projektna meja elastičnosti jekla, 
 𝑑 = (ℎ − 𝑎) – statična višina, 
 ℎ - višina betonskega prereza, 
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Izdelan pripomoček je namenjen izračunu učinkov vplivov ob upoštevanju teorije drugega reda. Kot je 
že omenjeno, je orodje izdelano v programu Microsoft Excel, ki omogoča enostavno vnašanje 
parametrov in enačb. Obravnavano orodje je sestavljeno iz več listov, ki so opisani v nadaljevanju. 
 
5.2 Uporaba programa 
 
Računski program je izdelan v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1. Enačbe sledijo vrstnemu redu 
izračuna po postopku iz standarda, da je orodje bolj pregledno in uporabniku prijazno. V programu se 
pojavljata dve vrsti celic, ene obarvano zeleno in druge obarvane rumeno. V zeleno obarvane celice 
vnašamo podatke, ki jih potrebujemo za izračun. Rumeno obarvane celice se na podlagi predhodno 
vnesenih podatkov in ozadja programa preračunavajo same. Pripomoček za račun je pripravljen na štirih 
listih in sicer: 
- 1.list: Splošno, limitna vitkost, vitkost, uklonska dolžina, 
- 2.list: Metoda nazivne togosti, 
- 3.list: Metoda nazivne ukrivljenosti ter 
- 4.list: Primerjava rezultatov. 
 
Osnovni podatki o obravnavanem elementu kot so vrsta betona, vrsta armature in dimenzije prereza so 
navedeni na prvem listu programa. Pomembnejši podatki se prenašajo tudi na ostale liste v programu.  
 
5.2.1 Splošno, limitna vitkost, vitkost, uklonska dolžina 
 
5.2.1.1 Lastnosti prereza 
 
Za pričetek izračuna potrebujemo začetne geometrijske pogoje obravnavanega elementa. Na prvem listu 
izdelanega pripomočka določimo materialne in geometrijske lastnosti prereza. Obrazec je prikazan na 
sliki 13. 
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Slika 13: Obrazec za določitev lastnosti prereza 
 
Začnemo z izborom trdnostnega razreda betona in jekla v razdelku Materialne karakteristike. 
Karakteristike v obeh primerih izberemo s pomočjo spustnega seznama. Program nato samodejno, glede 
na izbiro iz seznama, določi pripadajoče vrednosti mehanskih lastnosti betona in jekla. Kot je razvidno, 
sta v pripomočku upoštevana tudi varnostna faktorja za beton in jeklo, njuni vrednosti sta priporočeni 
vrednosti iz standarda SIST EN 1992-1-1. 
 
 
Slika 14: Spustni seznam za izbiro trdnostnega razreda betona 
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Slika 15: Materialne karakteristike 
 
Določiti moramo tudi dimenzije betonskega prereza. To storimo v razdelku Geometrija. Vpisati je 
potrebno samo vrednosti širine b in višine h. Ostale vrednosti se izračunajo same. Pripomoček je za zdaj 
omejen le na obravnavanje pravokotnih prerezov. 
 
 
Slika 16: Geometrija prereza 
 
Položaj armature je definiran s parametri, kot prikazuje slika 17. Pozitivna stran stebra je tista, na kateri 
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Slika 17: Oznake v prerezu 
 
 
Slika 18: Pozitivna stran stebra  
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Za potrebo nadaljnjih izračunov podamo tudi začetno upogibno armaturo As in As* ter odmika armature 
a in a* od robov prereza.  
 
Slika 19: Začetna armatura 
 
Kot zadnje, v obrazcu Lastnosti prereza, definiramo še vrednosti obremenitev stebra. V celice vpišemo 
vrednosti osne sile 𝑁𝑒𝑑 ter momentov na konceh 𝑀01,𝑒𝑑 in 𝑀02,𝑒𝑑, pri tem pa pazimo, da velja  
|𝑀02,𝑒𝑑| ≥ |𝑀01,𝑒𝑑|. Za hitrejši izračun se vrednost momenta pri mejnem stanju uporabnosti 𝑀0𝐸𝑞𝑝 
poda kot delež momenta pri mejnem stanju nosilnosti. 
 
Slika 20: Obremenitve izoliranega elementa 
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5.2.1.2 Limitna vitkost 
 
Pri elementih z osno obremenitvijo želimo sprva ugotoviti, ali je upoštevanje vplivov teorije drugega 
reda sploh potrebno. Tu si v našem primeru pomagamo z izračunom limitne vitkosti 𝜆𝑙𝑖𝑚 po spodnjem 
obrazcu: 
 
Slika 21: Razdelek za račun limitne vitkosti 
 
Zgoraj lahko vidimo enačbe za določitev limitne vitkosti. Faktorji A, B in C se lahko določijo računsko, 
po standardu pa imamo v primeru, ko ti parametri niso znani kot možnost uporabiti tudi privzete 
vrednosti. 
 
Slika 22: Izbor vrednosti parametrov 
 
Pripomoček sprotno preračuna celotno preglednico z vsako morebitno spremembo, ki jo storimo v 
zeleno obarvanih celicah. Za natančnejši izračun potrebujemo tudi vrednost efektivnega količnika 
lezenja betona 𝜑𝑒𝑓, ki je opisan v naslednjih poglavjih. 
Ko imamo izračunano limitno vitkost stebra 𝜆lim moramo izračunati še uklonsko dolžino stebra in 
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5.2.1.3 Uklonska dolžina in vitkost 
 
Za izračun vitkosti elementa 𝜆 potrebujemo podatek o uklonski dolžini elementa 𝑙0 in vztrajnostnem 
polmeru 𝑖.  Uklonska dolžina je pri izoliranih elementih odvisna od načina vpetja. V celico vpišemo 
višino obravnavanega elementa in program sam glede na izbrani način podpiranja izračuna uklonsko 
dolžino ter vitkost elementa. 
  
 
Slika 23: Razdelek za račun uklonske dolžine in vitkosti 
 
Standard SIST EN 1992-1-1 nam za izolirane elemente ponuja 7 različnih uklonskih oblik, ki jih lahko 
uporabljamo v izdelanem pripomočku. Prikazani so na sliki 24. 
 
Slika 24: Primeri različnih uklonskih oblik in pripadajoče uklonske dolžine [1] 
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Pri primerih f) in g) moramo upoštevati podajnost vpetja na obeh konceh. Pomagamo si z enačbo za 















V obrazec nato vstavimo le dimenzijske parametre, potrebne vrednosti se izračunajo samodejno. 
  
Slika 25: Obrazec za izračun relativnih    Slika 26: Pomen parametrov v obrazcu 
 podajnosti vpetja zgoraj in spodaj    
 
Iz spustnega seznama izberemo željeno obliko vpetja, na desni strani se za lažjo predstavo prikaže slika 
izbranega uklonskega modela. 
 
Slika 27: Spustni seznam uklonskih dolžin in prikaz uklonskega modela 
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5.2.1.4 Lezenje 
 
Kot je bilo omenjeno v prejšnjih poglavjih, potrebujemo za natančnejši izračun limitne vitkosti 𝜆lim tudi 
efektivni količnik lezenja 𝜑𝑒𝑓. V tem razdelku v orodje vnesemo le vrednost 𝜑(∞, 𝑡0), ki jo odčitamo 
iz pomožnih diagramov, ki so del standarda SIST EN 1992-1-1 (slika 10 in slika 11). Ostale vrednosti 
se sklicujejo na že vnesene podatke.  
 
Slika 28: Obrazec za izračun lezenja 
 
 
Standard dovoljuje, da se učinek lezenja lahko zanemari, če so izpolnjeni določeni pogoji, ki so podani 
v točki 3.4., vendar se mi zdi smiselno, da se za točnost računa tega ne poslužujemo. 
 
5.2.1.5 Kontrola glede potrebe po upoštevanju vplivov teorije drugega reda 
 
Po končnem izračunu limitne vitkosti 𝜆𝑙𝑖𝑚 in vitkosti elementa 𝜆 moramo ti dve vrednosti primerjati in 
s tem ugotoviti, ali je vplive teorije drugega reda sploh treba upoštevati. Pripomoček primerja izračunani 
vrednosti ter sporoči, ali je upoštevanje teorije drugega reda potrebno ali ne. 
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5.2.2 Metoda nazivne togosti 
 
5.2.2.1 Nazivna togost 
 
Ko izpolnimo prvi list v pripomočku in ugotovimo, da moramo upoštevati vplive teorije drugega reda 
se premaknemo na naslednji zavihek, kjer se nahaja izračun po metodi nazivne togosti. Pomemben 
podatek, ki ga bomo s to metodo izračunali je nazivna upogibna togost 𝐸𝐼. To vrednost izračunamo s 
prvim obrazcem na listu.  
 
Slika 30: Obrazec za izračun nazivne togosti elementa 
 
V tem obrazcu se podatki izračunajo avtomatično, saj se večino vrednosti nanaša na podatke s prvega 
lista. Edina zeleno obarvana celica je varnostni faktor 𝛾𝑐𝑒, kateri je že nastavljen na priporočeno vrednost 
iz standarda, ki znaša 1,20.  
 
5.2.2.2 Povečanje upogibnega momenta 
 
S predhodno izračunano nazivno upogibno togostjo 𝐸𝐼 moramo sedaj izračunati upogibni moment 
zaradi vplivov teorije drugega reda. Ta moment se v nadaljevanju upošteva za dimenzioniranje prečnih 
prerezov v skladu s standardom SIST EN 1992-1-1. 
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Slika 31: Obrazec za izračun povečanega upogibnega momenta z upoštevanjem TDR 
 
Povečanje upogibnega momenta pri metodi nazivne togosti je odvisno tudi od poteka momentne linije 
po teoriji prvega reda. V standardu je ta vpliv zajet s koeficientom 𝑐0. Tako kot standard nam tudi 
pripomoček ponudi vrednosti za tri različne poteke momentne linije. 
 
Slika 32: Izbor poteka momentne linije po TPR 
 
Pripomoček nam po izbiri poteka momentne linije po TPR, na podlagi projektne osne sile 𝑁𝑒𝑑 in kritične 
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5.2.3 Metoda nazivne ukrivljenosti 
 
5.2.3.1 Nazivna ukrivljenost 
 
Izdelan pripomoček nam ponuja tudi uporabo druge poenostavljene metode, ki temelji na teoriji drugega 
reda. Metoda nazivne ukrivljenosti je primerna za izolirane elemente s pravokotnim prečnim prerezom 
s konstantno osno silo. Na tem obrazcu se vse vrednosti zaradi povezave s prejšnjimi listi izračunajo 
samodejno ter takoj pridemo do vrednosti nazivne ukrivljenosti 1/𝑟. 
 
Slika 33: Obrazec za izračun nazivne ukrivljenosti elementa 
 
Ko imamo znano vrednost nazivne ukrivljenosti se lahko premaknemo na naslednji obrazec s katerim 
izračunamo povečanje upogibnega momenta zaradi teorije drugega reda. 
 
5.2.3.2 Upogibni moment 
 
Projektni upogibni moment se pri metodi nazivne ukrivljenosti izračuna kot seštevek momenta po teoriji 
prvega reda 𝑀𝑜𝐸𝑑, ki že zajema vplive začetne nepopolnosti stebra in nazivnega upogibnega momenta 
po teoriji drugega reda 𝑀2.  
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Slika 34: Obrazec za izračun upogibnega momenta po metodi nazivne ukrivljenosti 
 
Nazivni upogibni moment 𝑀2 je tudi pri tej metodi odvisen od poteka upogibnega momenta po teoriji 
prvega reda. V standardu ta vpliv zajame faktor 𝑐. Pripomoček nam v skladu s standardom omogoča 
izbiro med dvema vrednostma. 
 
Slika 35: Izbor poteka momentne linije po TPR 
 
Dobljen projektni upogibni moment 𝑀𝐸𝑑 se uporablja v nadaljnjem dimenzioniranju prečnih prerezov 
v skladu s SIST EN 1992-1-1. 
 
5.2.4 Primerjava, izračun armature 
 
5.2.4.1 Primerjava rezultatov 
 
Na zadnjem listu pripomočka najdemo tabelo s povzetimi rezultati iz prejšnjih treh listov. V tabeli so 
vpisane vrednosti upogibnih momentov po teoriji prvega reda in upogibnih momentov po obeh 
poenostavljenih metodah z upoštevanjem teorije drugega reda. 
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Slika 36: Primer povzetka rezultatov izračuna 
 
5.2.4.2 Interakcijski diagrami 
 
V tabeli se nahajajo tudi vrednosti prerezov upogibne armature, ki jih izračunamo s pomočjo naslednjega 
obrazca. Pri izračunu si pomagamo z interakcijskimi diagrami, pri tem pa potrebujemo samo vrednost 
𝜇0, ki jo odčitamo iz pomožnih diagramov. Ostale vrednosti se preračunajo samodejno. 
 







Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 35 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo 
6 RAČUNSKI PRIMERI 
 
6.1 Steber montažne betonske hale 
 
6.1.1 Opis primera 
 
Obravnavani AB steber se nahaja v industrijski hali je na spodnjem robu konzolno vpet, na zgornjem pa 
prosto pomičen. Obremenjen je z ekscentrično silo 𝐺𝑘, ki je posledica lastne teže stebra in strešne 
konstrukcije. Poenostavljeno ta sila deluje na kroni stebra. Tudi obtežba snega 𝑆𝑘 na element deluje 
ekscentrično. Horizontalno na steber deluje sila vetra 𝑊𝑘. Predpostavil sem, da se steber lahko ukloni 
samo v eni ravnini (x-z). 
 
Vrednosti obtežb so naslednje: 
Stalna obtežba: 𝐺𝑘 = 300 𝑘𝑁 
Obtežba snega: 𝑆𝑘 = 120 𝑘𝑁 
Obtežba vetra: 𝑊𝑘 = 8 𝑘𝑁 
 
Slika 38: Obravnavani primer stebra 
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6.1.2 Materiali 
 
Za konkretni primer sem izbral trdnostni razred betona C30/37 ter armaturno jeklo B500-B. Ti dve 
možnosti izberem v pripomočku. 
 
Slika 39: Izbor materialov 
 
6.1.3 Geometrija in armatura 
 
V obrazca Geometrija in Armatura vstavimo potrebne vrednosti za izračun.  
 
Slika 40: Vstavljeni parametri geometrije in armature 
 
V našem primeru vstavimo vrednosti 𝑏 = 45 𝑐𝑚 in ℎ = 45 𝑐𝑚. Pri armaturi izberemo začetni vrednosti 
𝐴𝑠 = 12 𝑐𝑚
2 in 𝐴𝑠∗ = 12 𝑐𝑚




Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 37 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo 
6.1.4 Obremenitve 
 
Pri računu obremenitev bom upošteval dve obtežni kombinaciji. Pri eni je prevladujoča količina obtežba 
snega, pri drugi pa obtežba vetra. Kombinacijski faktor za obtežbo snega 𝝍𝒐 = 𝟎, 𝟓, za obtežbo vetra 
pa 𝝍𝒐 = 𝟎, 𝟔. 
 
1.) Prevladujoča obtežba je sneg 
𝑁𝐸𝑑 = 1,35 ∙ 300 𝑘𝑁 + 1,5 ∙ 120 𝑘𝑁 = 585 𝑘𝑁 
𝑀𝐸𝑑 = 1,35 ∙ 300 𝑘𝑁 ∙ 0,2 𝑚 + 1,5 ∙ 120 𝑘𝑁 ∙ 0,1 𝑚 + 1,5 ∙ 0,6 ∙ 8 𝑘𝑁 ∙ 7,0 𝑚 = 149,40 𝑘𝑁𝑚 
 
2.) Prevladujoča obtežba je veter 
𝑁𝐸𝑑 = 1,35 ∙ 300 𝑘𝑁 + 1,5 ∙ 0,5 ∙ 120 𝑘𝑁 = 495 𝑘𝑁 
𝑀𝐸𝑑 = 1,35 ∙ 300 𝑘𝑁 ∙ 0,2 𝑚 + 1,5 ∙ 0,5 ∙ 120 𝑘𝑁 ∙ 0,1 𝑚 + 1,5 ∙ 8 𝑘𝑁 ∙ 7,0 𝑚 = 174 𝑘𝑁𝑚 
 
Izračunane vrednosti vstavimo v obrazec z obremenitvami. Rezultati so prikazani za prvo obtežno 
kombinacijo, na koncu primera pa so predstavljeni rezultati za obe kombinaciji. 
 
Slika 41: Vrednosti obremenitev 
 
6.1.5 Limitna vitkost, vitkost in uklonska dolžina 
 
Ko vstavimo izračunane projektne vrednosti obremenitev se pomaknemo na izračun limitne vitkosti.  
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Slika 42: Izračun limitne vitkosti 
 
V obrazcu za potrebe izračuna spremenimo le vrednost 𝑟𝑚, saj standard SIST EN 1992-1-1 navaja, da 
se za nezavarovane sisteme uporabi prevzeta vrednost 𝑟𝑚 = 0,7. 
Parametre v tem obrazcu smo izpolnili. Premaknimo se na naslednjega, to je izračun vitkosti in uklonske 
dolžine elementa. 
 
Slika 43: Izračun uklonske dolžine in vitkosti 
 
V zeleno obarvano celico vpišemo višino elementa 𝑙, kar je v našem primeru 𝑙 = 700 𝑐𝑚. Izberemo 
tudi pripadajočo uklonsko obliko. Obravnavani steber ima uklonsko obliko 𝑏) 𝑙0 = 2𝑙. 
Premaknemo se obrazec z naslovom Lezenje, kjer bomo izračunali efektivni koeficient lezenja 𝜑𝑒𝑓. 
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Slika 44: Izračun efektivnega koeficienta lezenja 
 
V tem obrazcu moramo določiti le vrednost linearnega količnika lezenja 𝜑(∞, 𝑡0). Pomagamo si s 
pomočjo pomožnih diagramov. Po navodilih iz standarda sem izbral 𝑡0 = 7 𝑑𝑛𝑖 in vrsto cementa N ter 
iz diagrama odčital vrednost 𝜑(∞, 𝑡0) = 2,50. 
 
Slika 45: Določitev linearnega količnika lezenja [1] 
 
Po končanih izračunih nam progam izpiše, ali moramo upoštevati vplive teorije drugega reda. 
 
Slika 46: Kontrola potrebnosti upoštevanja vplivov TDR 
 
Razvidno je, da je vitkost 𝜆 večja od limitne vitkosti 𝜆lim kar pomeni, da moramo upoštevati vplive 
TDR. 
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6.1.6 Metoda nazivne togosti 
 
Preidemo na drugi list v pripomočku, kjer lahko izračunamo vplive teorije drugega reda po metodi 
nazivne togosti. Obrazec se nam izračuna samodejno, saj se vse vrednosti nanašajo na podatke iz 
predhodnih listov. 
 
Slika 47: Izračun nazivne togosti 
 
Izračunati moramo še povečanje upogibnega momenta zaradi vplivov TDR, to storimo v naslednjem 
obrazcu. Večina podatkov se izračuna samodejno, kar moramo izbrati je potek momenta po teoriji 
prvega reda.  
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Slika 48: Povečanje upogibnega momenta po metodi nazivne togosti 
 
Kot rezultat sem za povečani upogibni moment z upoštevanjem TDR dobil 𝑀𝐸𝑑 = 357,81 𝑘𝑁𝑚. Pri 
dimenzioniranju prereza stebra v nadaljevanju uporabimo to vrednost. 
 
6.1.7 Metoda nazivne ukrivljenosti 
 
Na tretjem listu za določitev povečanja upogibnega momenta po metodi nazivne ukrivljenosti 
potrebujemo le podatek o poteku ukrivljenosti. Ukrivljenost elementa se izračuna samodejno iz že 
znanih podatkov s prvega lista. 
 
Slika 49: Izračun ukrivljenosti elementa 
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Izberem konstanti potek upogibnega momenta in program nam izračuna vrednost 𝑀𝐸𝑑. 
 
Slika 50: Izračun projektnega upogibnega momenta z upoštevanjem TDR po metodi nazivne 
ukrivljenosti 
 
Vrednost upogibnega momenta za dimenzioniranje po metodi nazivne ukrivljenosti je v tem primeru 
𝑀𝐸𝑑 = 287,03 𝑘𝑁𝑚. 
 
6.1.8 Izračun armature z interakcijskimi diagrami 
 
Na zadnjem listu nam program s pomočjo podatkov iz interakcijskih diagramov izračuna tudi potrebno 
armaturo v prerezu. Z upoštevanjem predpostavke, da je prerez dvojno simetrično armiran moramo v 
obrazec vnesti le vrednost 𝜇0, ki jo odčitamo iz interakcijskega diagrama. 
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Slika 51: Odčitek iz interakcijskega diagrama za primer obremenitev določenih po metodi nazivne 
togosti [2] 
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Slika 52: Izračun potrebne armature s pomočjo interakcijskih diagramov 
 
Po vnosu vrednosti 𝜇0 dobimo v tabeli rezultate obeh metod. 
 
Slika 53: Primerjava rezultatov računa po obeh poenostavljenih metodah 
 
6.1.9 Analiza rezultatov 
 
V preglednici Preglednica 4. so zbrani rezultati vseh upogibnih momentov glede na izbrano obtežno 
kombinacijo.  
Preglednica 4: Rezultati upogibnih momentov za primer 1 
 
Osna sila TPR 
TDR 






585 kN 149,40 kNm 357,81 kNm 287,03 kNm 
2.obtežna 
kombinacija 
495 kN 174,00 kNm 349,98 kNm 289,89 kNm 
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Iz preglednice je razvidno da se moment z upoštevanjem vplivov teorije drugega reda znatno poveča in 
ga je treba upoštevati. Prav tako vidimo, da se rezultati obeh metod v konkretnem primeru precej 
razlikujejo. V tem primeru sem obravnaval izoliran element, predvidevam, da je natančnejša metoda 
nazivne ukrivljenosti. Metodo nazivne togosti ob analizi izoliranih elementov lahko uporabljamo tudi 
za analizo celotnih konstrukcij oziroma sistemov konstrukcij.  
 
6.2 Betonski steber v večetažnem objektu 
 
6.2.1 Opis problema 
 
Drugi primer sem povzel po poglavju 3.2.2.4. v viru [5]  
AB steber se nahaja v pritličju objekta v šest etažnem objektu. Pod pritličjem je tudi garažna hiša. 
Obremenjen je s tlačno silo 𝑁𝐸𝑑 = 4500 𝑘𝑁 in upogibnim momentom 𝑀𝐸𝑑 = 300 𝑘𝑁𝑚, ki deluje na 
obeh konceh elementa (slika 55). Element je na obeh konceh vpet v AB plošče z nosilci. 
 





Za stebre in je upoštevan enak trdnostni razred betona, torej 𝐶30/37. Izbrana armatura je 𝐵500 − 𝐵. 
Slika 54: Računalniški model objekta 
46                                                       Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Slika 56: Izbor materialov 
 
 
6.2.3 Geometrija in armatura 
 
V obrazec za vpis podatkov o geometriji sem vstavil 𝑏 = 50 𝑐𝑚 in ℎ = 50 𝑐𝑚. Za potrebe izračuna sem 
vnaprej izbral armaturo 𝐴𝑠 = 𝐴𝑠∗ = 16,10 𝑐𝑚
2, odmik armature od robov prereza pa 𝑎 = 𝑎∗ = 5 𝑐𝑚.  
 




Pri tem primeru so vrednosti obremenitev že faktorirane na dejanske projektne obremenitve, torej v 
celice vpišem vrednost projektne osne sile 𝑁𝐸𝑑 = 4500 𝑘𝑁 ter vrednosti momentov 𝑀01 ,𝑒𝑑 =
 −300 𝑘𝑁𝑚 in 𝑀02,𝑒𝑑 = 300 𝑘𝑁𝑚. 
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Slika 58: Vnos obremenitev 
 
 
6.2.5 Limitna vitkost, vitkost in uklonska dolžina 
 
Pomaknemo se na obrazec za izračun limitne vitkosti. Po [5] parametri 𝐴, 𝐵 in C niso znani, zato v 
programu izberemo ponujeno možnost iz spustnega seznama. 
 
Slika 59: Izračun limitne vitkosti 
 
Nadaljujemo z izračunom uklonske dolžine in dejanske vitkosti. Na naslednji sliki je prikazan model 
vpetja stebra.  
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Slika 60: Prikaz vpetja stebra [5] 
 
Prikazano vpetje ustreza tistemu iz standarda, označenim s 𝑓)
𝑙
2
< 𝑙0 < 𝑙. Torej pri obrazcu izberem ta 
uklonski model. Višina stebra je 𝑙 = 400 𝑐𝑚, kar vpišem v pripadajočo celico. Program nam tudi pokaže 
izbran model. 
 
Slika 61: Izračun vitkosti in uklonske dolžine 
 
Ker je uklonska dolžina pri izbranem modelu odvisna od togosti vpetja, v obrazec za primera f) in g) 
vpišemo zahtevane vrednosti. Kot omenjeno, sta v steber na obeh konceh vpeta dva fiktivna nosilca v 
AB plošči s širino 𝑏 = 600 𝑐𝑚 in višino ℎ = 21 𝑐𝑚 z dolžino 𝑙 = 712,50 𝑐𝑚 (𝑛 = 2). Omenjene 
vrednosti vstavim v obrazec in na podlagi izračunanih relativnih podajnosti vozlišč 𝑘1 in 𝑘2 dobim 
oceno uklonske dolžine. 
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Slika 62: Izračun relativnih podajnosti vpetja 
 
Na zadnjem obrazcu na prvem listu izračunam vpliv lezenja. V celico vpišem le vrednost linearnega 
količnika lezenja 𝜑(∞, 𝑡0), ki po viru [5] znaša 𝜑(∞, 𝑡0) = 3. 
 
Slika 63: Izračun efektivnega količnika lezenja 
 
Program nam sporoči, ali je vplive teorije drugega reda potrebno upoštevati. 
 
Slika 64: Kontrola potrebe po upoštevanju vplivov TDR 
 
Ker je vitkost elementa 𝜆 večja od limitne vitkosti 𝜆lim moramo upoštevati vplive TDR. 
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6.2.6 Metoda nazivne togosti 
 
Pomaknemo se na drugi list v programu, kjer izračunamo vplive TDR po metodi nazivne togosti. 
Nazivna togost se nam podlagi vrednosti vnesenih v prvem listu izračuna samodejno. 
 
Slika 65: Izračun nazivne togosti 
 
Sledi izračun povečanega upogibnega momenta po teoriji drugega reda. V tem obrazcu moramo le 
izbrati potek momenta po TPR. Ker na steber ne deluje prečna obtežba vzdolž osi, lahko po standardu 
[1] za 𝑐0 izberemo vrednost 8, kar sicer ustreza konstantnemu poteku momenta in smo s tem na varni 
strani. 
 
Slika 66: Izračun upogibnega momenta z upoštevanjem teorije drugega reda po metodi nazivne togosti 
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Iz rezultata je razvidno, da je projektni upogibni moment ob upoštevanju vplivov TDR 𝑀𝐸𝑑 =
419,58 𝑘𝑁𝑚. To vrednost v nadaljevanju uporabimo za dimenzioniranje prerezov. 
 
6.2.7 Metoda nazivne ukrivljenosti 
 
Na naslednjem listu v programu izračunamo projektni upogibni moment z upoštevanjem teorije drugega 
reda po metodi nazivne ukrivljenosti. Nazivna ukrivljenost se nam na podlagi predhodno vnesenih 
podatkov v prejšnje liste pripomočka izračuna samodejno.  
 
Slika 67: Izračun ukrivljenosti 
 
Za določitev projektnega upogibnega momenta z metodo nazivne ukrivljenosti moramo v naslednjem 
obrazcu določiti le potek ukrivljenosti elementa. Izberem sinusoidni potek ukrivljenosti. 
 
 
Slika 68: Upogibni moment z upoštevanjem teorije drugega reda po poenostavljeni metodi nazivne 
ukrivljenosti 
52                                                       Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
Iz izračuna vidimo, da je po metodi nazivne ukrivljenosti projektni upogibni moment z upoštevanjem 
teorije drugega reda 𝑀𝐸𝑑 = 369,68 𝑘𝑁𝑚. Tudi ta je uporabljen za nadaljnje dimenzioniranje AB 
prereza. 
 
6.2.8 Izračun armature 
 
Kot pri prvem primeru nam program na zadnjem listu s pomočjo interakcijskih diagramov izračuna tudi 
potrebno upogibno armaturo v prerezu. Z upoštevanjem predpostavke, da je prerez simetrično dvojno 
armiran moramo v obrazec vnesti le vrednost 𝜇0, ki jo odčitamo iz interakcijskega diagrama. 
 
Slika 69: Odčitek iz interakcijskega diagrama za primer obremenitev določenih po metodi nazivne 
togosti [2] 
Dolgan, B. 2020. Dimenzioniranje armiranobetonskih stebrov v skladu z Evrokodom 2. 53 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo 
Iz diagrama odčitano vrednost 𝜇0 = 0,36 vnesem v obrazec in program izračuna potrebno upogibno 
armaturo. 
 
Slika 70: Izračun upogibne armature za primer 2 
 
Nato se nam v tabeli izpišejo rezultati. 
 
Slika 71: Primerjava rezultatov 
 
6.2.9 Analiza rezultatov 
 
Iz slike 71 lahko vidimo, da se ob upoštevanju vplivov teorije drugega reda upogibni moment znatno 
poveča. Rezultati med obema metodama se nekoliko razlikujejo. V tem primeru predvidevam, da je 
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7 PROGRAM ZA DOLOČANJE NOTRANJIH STATIČNIH KOLIČIN NA DEFORMIRANI 
LEGI ELEMENTA 
 
Tekom diplomske naloge je nastajal tudi računalniški pripomoček za določanje ravnotežja na 
deformirani legi elementa. Tudi ta je ustvarjen v programskem okolju Microsoft Office Excel. Zaenkrat 
je v razvojni fazi, vendar lahko z njim obdelujemo preprostejše konstrukcije, kot so konzolno vpeti in 
vrtljivo podprti elementi. Uporabil sem podatke iz primera 1, ki sem ga opisal v poglavju 6.1.  
 
Ob vnosu vhodnih podatkov in obtežb nam pripomoček izračuna upogibne momente po celotni dolžini 
oziroma višini elementa. Le-ta je razdeljena na 40 vozlišč za natančnejši izračun. Iz teh količin se nato 
izračunajo vrednosti, kot so vztrajnostni in odpornostni moment prereza za nerazpokan in razpokan 
prerez ter pripadajoče ukrivljenosti za razpokan in nerazpokan prerez. Obnašanje elementa je nekje med 
nerazpokanim in popolno razpokanim stanjem. To oceno stanja določimo po enačbi iz standarda SIST 
EN 1992-1-1 [1]: 
 𝛼 = 𝜁 ∙ 𝛼II + (1 − 𝜁) ∙ 𝛼I .  
 
(36) 
Pri tem so: 
𝛼 – deformacijski parameter (v tem primeru ukrivljenost), 
𝛼I, 𝛼II – vrednosti obravnavanih količin z upoštevanjem nerazpokanega (𝛼I) oziroma 
razpokanega (𝛼II) stanja elementa, 
𝜁 = 1 − 𝛽 ∙ (
𝜎𝑠𝑟
𝜎𝑠
) – razdelitveni koeficient, ki upošteva sodelovanje betona pri prevzemu 
nateznih napetosti, 
𝜎𝑠 – napetost natezne armature, izračunana na podlagi razpokanega prereza in 
𝜎𝑠𝑟 - napetost natezne armature, izračunana na podlagi razpokanega prereza, pri obtežbi, ki 
povzroči prvo razpoko. 
𝜎𝑠𝑟 𝜎𝑠⁄  se lahko pri upogibno obremenjenih elementih nadomesti z 𝑀𝑐𝑟 𝑀⁄ , kjer je 𝑀𝑐𝑟 upogibni 
moment, ki povzroči prvo razpoko. 
Ob upoštevanju robnih pogojev z numerično integracijo ukrivljenosti vzdolž osi dobimo zasuke vzdolž 
elementa, z integracijo le-teh pa še pomike. V programu označimo možnost iterativnega računa. Ko se 
določi ravnotežna deformirana lega končamo z računom in odčitamo povečane upogibne momente. 
Pripomoček nam za vrednosti upogibnih momentov, zasukov, pomikov in ukrivljenosti izriše tudi grafe. 
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Slika 72: Vnos vhodnih podatkov za primer 1 
 
Po vnosu podatkov nam program izpiše vrednosti parametrov. Na spodnji sliki so prikazani rezultati 
iteracije za primer 1. Pri vseh momentih gre za projektne vrednosti. 
 
Slika 73: Tabela z rezultati računa 
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Ker je program še v razvojni fazi, nima možnosti izbire poljubne vrste vpetja. Pri primeru 1 je steber 
polno vpet, v programu smo to dosegli z nadomestnim vrtljivo podprtim elementom z modificiranimi 
dolžino in vrednostmi obremenitev (slika 74).  
 
Slika 74: a) dejanski model in b) nadomestni model  
 
Po končani iteraciji nam program za prvo obtežno kombinacijo izpiše največjo vrednost upogibnega 
momenta 𝑀𝐸𝑑 = 292,52 𝑘𝑁𝑚.  
Kot že omenjeno nam program izriše tudi grafe obravnavanih količin. Spodaj (slika 75 – slika 78) so 
prikazani grafi ukrivljenosti, zasukov, pomikov in upogibnih momentov za primer 1. 
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Slika 75: Ukrivljenosti vzdolž nadomestnega elementa 
 
Slika 76: Zasuki vzdolž nadomestnega elementa 
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Slika 77: Pomiki vzdolž nadomestnega elementa 
 
Slika 78: Upogibni momenti vzdolž nadomestnega elementi 
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Dobljeni rezultat je zelo podoben rezultatoma poenostavljenih metod. Po metodi nazivne togosti je bil 
rezultat 𝑀𝐸𝑑 = 357,81 𝑘𝑁𝑚, po metodi nazivne ukrivljenosti pa  𝑀𝐸𝑑 = 287,03 𝑘𝑁𝑚.  
Ugotovil sem, da sta poenostavljeni metodi iz standarda glede na rezultate programa za določanje 
notranjih statičnih količin na deformirani legi na varni strani.  
Program za določanje notranjih statičnih količin na deformirani legi kaže dobre rezultate in bi ga bilo 
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8 ZAKLJUČEK 
 
V sklopu diplomske naloge sem se ukvarjal s preučitvijo metod upoštevanja učinkov vplivov teorije 
drugega reda pri armiranobetonskih stebrih pri različnih vpetjih. Pri tem sem v programskem okolju 
Excel izdelal tudi program, s katerim sem vplive tudi dejansko izračunal. Opisal sem dva računska 
primera ter z njima prikazal vse možnosti, ki jih omogoča izdelani pripomoček 
 
Vplivi teorije drugega reda se v armiranobetonskih konstrukcijah pojavljajo tako rekoč vedno, vendar 
jih lahko v posebnih primerih zanemarimo. Ob izdelavi diplomske naloge sem ugotovil, da delež vplivov 
navsezadnje ni tako majhen in menim, da bi bilo potrebno ob podrobnejši analizi konstrukcij te vplive 
upoštevati vedno, saj s tem le izboljšamo konstrukcijo samo in poskrbimo za njeno večjo varnost. 
Izdelan pripomoček nam hitro izračuna merodajne projektne vrednosti upogibnih momentov za 
dimenzioniranje. 
 
Med izračuni sem potrdil dejstvo, da je uporaba metode analize odvisna od primera samega. Pri primerih 
stebrov v sistemu oziroma konstrukciji je smiselno upoštevati metodo nazivne togosti, pri primerih 
izoliranih stebrov pa metodo nazivne ukrivljenosti. Za analizo kompleksnejših konstrukcij ter za 
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